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ОБОБЩЕННЫЕ АНАЛИТИЧЕСКИЕ ВЫРАЖЕНИЯ  
ДЛЯ РАСЧЕТА ПУСКОВОЙ ДИАГРАММЫ 




В литературе по теории электропривода расчет пускового реостата для 
асинхронного двигателя с фазным ротором (АД ФР) при значительном начальном 
пусковом моменте (более 0,70 от максимального момента двигателя) предлагается 
выполнять графическим методом [1, 2]. Для этого необходимо построить пусковую 
диаграмму, на которой нелинейные механические характеристики АД ФР на участке 
разгона линеаризуются с использованием полюса построения. При этом начальный 
пусковой момент М1 и момент переключения М2 подбираются графически путем 
последовательных приближений, а сопротивления ступеней пускового реостата 
рассчитываются по методу отрезков. Это делает расчет трудоемким и неточным.   
В [3] предложен аналитический способ расчета пускового реостата для АД ФР, в 
основе которого лежат выражения для конечных скоростей двигателя на реостатных 
характеристиках пусковой диаграммы: 
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где ε – пусковой коэффициент, зависящий от положения точек А и В на естественной 
механической характеристике, соответствующих выбранным величинам моментов М1 и 
М2; ωА и ωВ – скорости двигателя в точках А и В естественной характеристики при 
моментах М1 и М2; ω0 – синхронная скорость АД ФР; ωi (i = 1,…, m) – конечная скорость 
двигателя на i-той реостатной характеристике; m – число ступеней пускового реостата.    
Для расчета скоростей по формулам (1)–(3) необходимо задаться величинами 
сразу двух пусковых моментов М1 и М2 из стандартных диапазонов и определить 
соответствующие им скорости двигателя на естественной характеристике ωА и ωВ. 
Требуемые значения моментов получаются путем их подбора, критерием правильности 
которого является равенство конечной скорости на последней реостатной 
характеристике ωm и скорости в точке А естественной характеристики ωА. Такой 
подбор предлагается выполнять методом итераций на ЭВМ. Через полученные 
скорости ωi удобно рассчитывать сопротивления роторной цепи двигателя на 
реостатных характеристиках и сопротивления ступеней пускового реостата [3]. 
При использовании предложенного способа подбор сразу двух моментов М1 и 
М2 без применения специальной программы на ЭВМ требует затрат времени. Для 
упрощения расчета необходимо получить аналитическое выражение, связывающее 
пусковые моменты. В этом случае можно будет задаваться величиной одного момента 
и рассчитывать значение другого. 
Перепишем формулы (1)–(3), подставив в них вместо скоростей двигателя  
величины скольжений в соответствующих точках механических характеристик: 
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  11 11  при  i = 2,…, m.                   (6)   
В результате получаем обобщенное аналитическое выражение для расчета 
скольжения, соответствующего конечной скорости на i-й реостатной характеристике 
пусковой диаграммы: 
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При m-ступенчатом пуске конечное скольжение на последней реостатной 
характеристике должно быть равно скольжению в точке А естественной 
характеристики, поэтому по выражению (7) имеем: 
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Отсюда получаем обобщенное аналитическое выражение, обеспечивающее 
правильный выбор точек А и В (моментов М1 и М2) на пусковой диаграмме 
                                                      mB
m
A ss 
1 .                                                               (9) 
Входящие в полученные выражения величины скольжений sA и sB 
рассчитываются по известной формуле через соответствующие им моменты М1 и М2 и 
параметры пускаемого двигателя – его максимальный (критический) момент МMAX и 
критическое скольжение sK: 
                                     
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Подставив выражение (10) для скольжений sA и sB в формулу их связи (9), 
получим выражение, связывающее пусковые моменты М1 и М2: 
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Из выражения (11) видно, что пусковые моменты М1 и М2 связаны сложной 
зависимостью, поэтому расчет пусковой диаграммы и реостата удобнее выполнять по 
следующему алгоритму: 1) задаемся числом ступеней пускового реостата m и 
величиной момента М2 из стандартного условия М2 = (1,1 ÷ 1,2)МС, где МС – момент 
сопротивления механизма; 2) рассчитываем скольжение sB по формуле (10);                  
3) вычисляем скольжение sA по выражению связи (9); 4) определяем момент М1 по 
упрощенной формуле Клосса и проверяем его принадлежность к диапазону                            
М1 = (0,70 ÷ 0,85)МMAX; 5) если величина момента М1 удовлетворяет данному условию, 
то рассчитываем конечные скольжения двигателя на реостатных характеристиках по 
выражению (7) и сопротивления ступеней пускового реостата, в противном случае 
изменяем величину момента М2, а при необходимости и число ступеней реостата m, и 
повторяем расчет. Можно использовать аналогичный алгоритм, но задаваться 
моментом М1 и проверять попадание момента М2 в указанный диапазон.  
 5 
Рассмотрим использование полученных выражений на конкретном примере. 
Пусть требуется выбрать пусковые моменты и рассчитать параметры пусковой 
диаграммы для АД ФР типа МТН 511 – 8 с каталожными данными: РНОМ = 28 кВт; 
nНОМ = 705 об/мин; МMAX = 1 000 Н·м; Е2НОМ = 281 В; I2НОМ = 64 А. Пуск производится 
при моменте сопротивления МС = 455 Н·м. По известным формулам электромеханики 
вычисляем: МНОМ = 379,3 Н·м; sНОМ = 0,060 0; sК = 0,304 6. Расчет выполним для двух 
вариантов двухступенчатого пуска (m = 2) при значениях момента М2, равных 1,1МС 
(500 Н·м) и 1,2МС (545 Н·м), а также для четырех вариантов трехступенчатого пуска          
(m = 3), задавшись рядом значений момента М1 из стандартного диапазона: 700, 750, 
800 и 850 Н·м. Результаты расчета параметров пусковой диаграммы согласно 
предложенному алгоритму по выражениям (10), (9), (7) и упрощенной формуле Клосса 
для указанных шести вариантов пуска АД ФР представлены в таблице. Для каждого из 
вариантов пусковые моменты М1 и М2 удовлетворяют выражению (11).     
 
Варианты реостатного пуска АД ФР типа МТН 511 – 8 
m = 2 m = 3 
М2  500 545 М1  700 750 800 850 
sB  0,081 6 0,090 3 sА  0,124 4 0,137 5 0,152 3 0,169 6 
sA  0,188 1 0,201 3 sВ  0,062 1 0,071 0 0,081 3 0,093 8 
М1  894,2 919,9 М2  391,4 442,0 498,5 562,8 
MAXM
M 1  0,894 0,920 
СM
M 2  0,860 0,971 1,096 1,237 
s1  0,433 8 0,448 6 s1  0,499 2 0,516 1 0,534 0 0,553 5 
s2  0,188 1 0,201 3 s2  0,249 2 0,266 4 0,285 2 0,306 3 
– – – s3  0,124 4 0,137 5 0,152 3 0,169 6 
 
Анализ рассчитанных вариантов пуска АД ФР позволяет выбрать к реализации 
один из них, при котором значения обоих пусковых моментов лежат в стандартных 
диапазонах: это трехступенчатый пуск при М1 = 800 Н·м и М2 = 498,5 Н·м. 
В работе [4] предложен аналитический метод расчета пускового реостата                      
АД ФР, в котором реостатные характеристики, так же как и естественная, описываются 
упрощенной формулой Клосса, т. е. учитывается их нелинейность на участке разгона 
двигателя. В качестве примера расчета дается решение рассмотренной задачи для двух 
вариантов пуска: первый при m = 3 и M1 = 850 Н·м, второй при m = 2 и М2 = 500 Н·м. 
Результаты расчета по методу [4] полностью совпадают с данными приведенной 
таблицы.  
В заключение отметим, что предложенные выражения для расчета пусковой 
диаграммы АД ФР получены для случая реостатного пуска при значениях начального 
пускового момента М1 более 0,70 от максимального момента двигателя. Но на их 
основе можно получить выражения для расчета пусковой диаграммы и при меньших 
значениях момента М1, когда полюсом ее построения является точка синхронной 
скорости двигателя. В этом случае естественную механическую характеристику АД ФР 
на участке разгона считают линейной [1], поэтому на ней достаточно иметь две 
расчетные точки: точку синхронной скорости ω0 и точку А, соответствующую 
пусковому моменту М1; точка В в расчете отсутствует. В [3] показано, что при этом 
остаются справедливыми выражения для расчета скоростей (2) и (3) при пусковом 
коэффициенте ε (обозначим его со штрихом): 
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Легко видеть, что ему соответствует пусковой коэффициент    и выражение для 
расчета конечных скольжений is  на реостатных характеристиках пусковой диаграммы: 





  ,                                            (13) 
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Поскольку последняя ступень пускового реостата должна отключаться при 
скольжении sm, равном скольжению в точке А естественной характеристики sA, то 
пусковые моменты должны удовлетворять условию: 














2 .                                             (15) 
Полученные выражения позволяют выполнить расчет пусковой диаграммы для 
АД ФР при М1 ≤ 0,70MMAX по следующему алгоритму: 1) задаемся числом ступеней 
пускового реостата m и величиной момента М1; 2) рассчитываем скольжение двигателя 
sA на естественной характеристике при моменте М1 по формуле (10); 3) вычисляем 
момент М2 по выражению связи (15) и проверяем его принадлежность стандартному 
диапазону; 4) если величина момента М2 удовлетворяет данному условию, то 
рассчитываем конечные скольжения двигателя на реостатных характеристиках 
пусковой диаграммы по выражению (14), в противном случае изменяем величину 
момента М1, а при необходимости и число ступеней пускового реостата m, и повторяем 
расчет.     
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